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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá teoretickým a experimentálním studiem lokalizo-
vaných povrchových plazmonů vznikajících na kovových nanostrukturách. Analy-
tické výpočty byly srovnány se simulacemi a s měřeními provedenými pomocí se-
stavené aparatury, pro infračervenou oblast byla využita fourierovská infračervená
spektroskopie (FT-IR). Výsledky byly dále diskutovány s ohledem na platnost pro-
vedených aproximací a také na kvalitu vyrobených nanostruktur.
KLÍČOVÁ SLOVA
plazmonika, lokalizované povrchové plazmony, plazmonické rezonanční antény, de-
tekce ve vzdáleném poli, spektroskopie
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with theoretical and experimental study of localized sur-
face plasmons excited on metal nanostructures. Analytical calculations were com-
pared to simulations and measurements using assembled apparatus and Fourier-
transform infrared spectroscopy (FT-IR) in infrared range. Obtained results were
discussed considering both validity of performed approximations and quality of ma-
nufactured nanostructures.
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ÚVOD
„The laws of nature are constructed in such a way as to make the universe
as interesting as possible.ÿ (Freeman Dyson)
Tato bakalářská práce zabývající se studiem a detekcí lokalizovaných povrcho-
vých plazmonů svým tématem zasahuje do oblasti fyziky nazývané plazmonika.
Vzhledem k tomu, že tento obor zažívá v posledních letech rychlý rozvoj díky mož-
nému bohatému využití, mohlo by se zdát, že jde o poměrně mladou disciplínu.
Teoretické základy, na kterých jsou poznatky dnešní plazmoniky postaveny, však
spatřily světlo světa již na počátku 20. století v pracích J. Zennecka a A. Sommer-
felda [1], kteří zkoumali vlny šířící se podél povrchu vodiče s konečnou vodivostí,
nebo G. Mieho, který poprvé vyřešil rozptyl na sférických částicích [2]. Ačkoliv tyto
problémy vypadají na první pohled poněkud vzdálené, mají společnou podstatnou
věc – interakci elektromagnetického pole s látkou.
Šířící se povrchové plazmony byly experimentálně poprvé pozorovány až začát-
kem 2. poloviny 20. století, kdy dostaly i svůj název díky tomu, že je elektromag-
netické pole v kovech svázáno s kmity vodivostních elektronů obdobným způsobem
jako s volnými náboji v plazmatu. Jedny z prvních experimentů týkajících se po-
vrchových plazmonů byly prováděny R. Ritchiem [3], později E. Kretschmannem,
H. Raetherem [4], [5] a A. Ottou [6]. Současně docházelo k rozvoji teoretického po-
pisu těchto jevů, při němž se vyjevila analogie se Zenneckovými a Sommerfeldovými
pracemi.
Pokud omezíme kovové rozhraní, vznikne místo postupné evanescentní vlny, jako
tomu je v případě šířících se plazmonů, vlna stojatá. Takové kmity jsou označovány
pojmem lokalizované povrchové plazmony a excitovat je můžeme v kovových čás-
ticích různých tvarů. Ač nevědomky, lidstvo objevilo některé jejich vlastnosti již
dávno předtím, než dostaly současné pojmenování. Jako příklad může posloužit Ly-
kurgův pohár vyrobený ve 4. století Římany, který je zhotoven ze skla obsahujícího
zlaté a stříbrné nanočástice, což při osvětlení způsobuje různé zbarvení prošlého a
odraženého světla [7]. Lokalizované povrchové plazmony se tedy dají vybudit pou-
hým osvitem. Při dopadu vnější elektromagnetické vlny na kovovou částici se začnou
indukovat proměnné dipólové momenty a proudy, na rozhraní s okolím pak dochází
k vyzařování, které lze detekovat ve vzdáleném poli.
Rozptýlená vlna připomíná vyzařování antén fungujících v rozmezí rádiového a
mikrovlnného intervalu frekvencí [8], proto částice vyzařující v rozmezí optických
frekvencí označujeme jako optické antény. S tímto předpokladem souvisí především
rozměry těchto částic, které by se měly pohybovat v desítkách nebo stovkách nano-
metrů.
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Právě optickými anténami a detekcí jejich rezonancí se z velké části zabývá i
tato práce. V úvodních kapitolách bude čtenář nejprve seznámen s teoretickými zá-
klady nutnými pro porozumění problematice, je zde z toho důvodu zařazen úvod
do teorie elektromagnetického pole, poznatky týkající se optických vlastností látek
a kapitola pojednávající obecně o lokalizovaných povrchových plazmonech. V části
věnované optickým anténám je nastíněno analytické řešení dále využívané pro dis-
kuzi výsledků v těsně následující experimentální části. Ta zahrnuje popis sestavené
optické aparatury umožňující detekci lokalizovaných plazmonových rezonancí v roz-
mezí frekvencí viditelného spektra a fourierovského spektrometru, který byl využit
pro měření v infračervené oblasti. Experimentálně získané výsledky jsou v závěru
porovnány s teoretickým modelem, přičemž je zde diskutován vliv substrátu a odchy-
lek skutečných rozměrů vyrobených antén. Uvážena jsou také omezení provedených
aproximací.
2
1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE
Abychom mohli porozumět interakci vnějších elektromagnetických vln s plazmo-
nickými anténami – tedy popsat lokalizované povrchové plazmony, je nutné použít
teorii elektromagnetického pole.
Elektrické a magnetické jevy byly z historického hlediska nejprve studovány sa-
mostatně, ovšem na konci 19. století došlo především díky O. Heavisideovi k jejich
propojení v podobě Maxwellových rovnic, které popisují, jak jsou elektrická a mag-
netická pole vytvářena a jak se vzájemně ovlivňují.
1.1 Maxwellovy rovnice
Elektromagnetické pole je možno vyjádřit pomocí vektorů ~E, ~B, ~D a ~H, přičemž
tyto vektory jsou konečné v celém rozsahu pole, jsou spojitými funkcemi polohy a
času a mají i spojité derivace ve všech bodech takových, v jejichž okolí jsou spojité
fyzikální vlastnosti prostředí. Jako ~E a ~H označujeme vektory elektrické a mag-
netické intenzity, ~D a ~B vyjadřují elektrickou a magnetickou indukci. Souvislost
mezi těmito vektory lze popsat čtyřmi diferenciálními rovnicemi pojmenovanými po
J. C. Maxwellovi, které popisují elektromagnetické pole pomocí makroskopických
veličin [9], [10], [11]:
∇ · ~D = ρF, (1.1a)
∇ · ~B = 0, (1.1b)








kde ρF označuje objemovou hustotu volného elektrického náboje a ~JF hustotu vol-
ných elektrických proudů.
Elektrická indukce a magnetická intenzita vystupující v rovnicích (1.1) jsou dále
definovány vztahy





kde vektorem ~P označujeme elektrickou polarizaci (střední hodnota elektrického di-
pólového momentu v jednotkovém objemu), ~M magnetizaci (střední hodnota mag-
netického dipólového momentu v jednotkovém objemu), ε0 je permitivita vakua a µ0
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permeabilita vakua. V rovnicích (1.2) je implicitně zahrnut předpoklad, že kvadrupó-
lové a vyšší momenty jsou v materiálu vůči dipólovým momentům zanedbatelné. Ve
volném prostoru vektory polarizace a magnetizace vymizí, neboť jsou spjaty pouze
s látkovým prostředím [9].
V případě, že je materiál izotropní, homogenní a lineární, jsou vektory ~E a ~D
rovnoběžné, totéž platí i pro vektory ~B a ~H. Jejich vzájemný vztah pak můžeme
vyjádřit pomocí rovnic




kde ε je elektrická permitivita a µ magnetická permeabilita prostředí.
Dále dosadíme vyjádření (1.3) a (1.4) do rovnic (1.2) a upravíme je do tvarů
~P = ε0χe ~E, (1.5)
~M = χm ~H. (1.6)









− 1 = µr − 1, (1.8)
kde εr a µr značí relativní permitivitu a permeabilitu. Rovnice (1.1) a předcházející
vztahy jsou doplněny zobecněným Ohmovým zákonem v diferenciálním tvaru, což
je empirický vztah, který spojuje vodivost σ, hustotu všech proudů ~J a elektrickou
intenzitu [11]:
~J = σ ~E. (1.9)
Dosud jsme uvažovali pouze koeficienty σ, µ a χe vztahující se k lineárnímu,
homogennímu a izotropnímu materiálu, které byly nezávislé na vnějším elektromag-
netickém poli. Tři základní vtahy (1.4), (1.5) a (1.9) doplňující Maxwellovy rovnice
(1.1) tedy nejsou univerzálními přírodními zákony, ale přesto popisují velké množství
látek [9].
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1.2 Časově harmonické pole
Obecné časově nezávislé harmonické pole je možné zapsat ve formě [9]
~F = ~a cos(ωt) +~b sin(ωt), (1.10)
kde ω je úhlová frekvence a reálné vektory ~a a ~b jsou nezávislé na čase, ale mohou
záviset na poloze. Pro ~F platí, že je reálnou částí komplexní reprezentace: ~F =
Re { ~Fc}, kde
~Fc = ~c exp(−iωt), (1.11)
~c = ~a+ i~b. (1.12)
Pokud předpokládáme, že závislost elektrického i magnetického pole na čase je
úměrná exp(−iωt), a spolu se vztahy (1.4), (1.5) a (1.9) dosadíme do rovnic (1.1),
dostaneme
∇ · (ε ~Ec) = 0, (1.13a)
∇ · ~Hc = 0, (1.13b)
∇× ~Ec = iωµ ~Hc, (1.13c)
∇× ~Hc = −iωε~Ec, (1.13d)
kde komplexní permitivita ε = ε(ω) je nyní funkcí úhlové frekvence a můžeme ji
vyjádřit pomocí rovnice





Budeme pokračovat řešením Maxwellových rovnic v lineárním, homogenním a izo-
tropním prostředím, kde platí vztahy (1.3) a (1.4). To znamená, že materiálové
charakteristiky splňují podmínku ∇ε = ~0 a ∇µ = ~0. Kromě toho budeme uvažovat
oblasti bez volných nábojů a proudů (ρF = 0 a ~JF = ~0). Spolu s těmito předpoklady
aplikujeme operátor ∇× na Faradayův zákon – třetí Maxwellovu rovnici (1.1c) [12]:





Při úpravě zde byla použita operátorová identita ∇×∇× ~A = ∇(∇ · ~A) −∇2 ~A a
záměnnost derivací. Do rovnice (1.15) dosadíme Ampérův-Maxwellův zákon (1.1d)
a dostaneme tak




Vyjádříme-li ~E pomocí vztahu (1.3), dosadíme do rovnice (1.16) a použijeme naše
předpoklady (∇ε = ~0 a ∇ · ~D = 0), získáme vlnovou rovnici pro ~E. Obdobným
postupem je možno dospět k vyjádření pro ~H:
(







Srovnáme-li jednu z dvojice rovnic (1.17) s vlnovou rovnicí, zjistíme, že výraz
1/
√
εµ má význam fázové rychlosti vlny [11]. Významným řešením (1.17) jsou mo-
nochromatické rovinné vlny
~E(~r, t) = Re{ ~Ec exp[i(~k · ~r − ωt)]}, (1.18a)
~H(~r, t) = Re{ ~Hc exp[i(~k · ~r − ωt)]}, (1.18b)
kde ~k je vlnový vektor a ω úhlová frekvence. Pokud mají rovnice (1.18) vyhovovat
Maxwellovým rovnicím pro volný prostor, musí být splněny podmínky ~k⊥ ~Ec a ~k ×
~Ec = ω ~Hc [12].
Jestliže budeme spolu s podmínkou homogenity a izotropie prostředí, ve kte-
rém nejsou volné náboje a proudy, uvažovat harmonickou časovou závislost polí, je
možno obdobným postupem jako při odvozování vlnové rovnice odvodit Helmholt-
zovu rovnici:




kde k2 ≡ µεω2 [12].
1.4 Okrajové podmínky
Při formulaci Maxwellových rovnic (1.1) jsme předpokládali, že vektory ~E, ~B, ~D a ~H
jsou spojité i se svými derivacemi ve všech normálních bodech prostoru. Ovšem na
rozhraní dvou různých materiálových prostředí se z makroskopického hlediska sko-
kově mění konstanty σ, µ a χe charakterizující vlastnosti daného prostředí. Při řešení
Maxwellových rovnic na rozhraní dvou prostředí dostaneme okrajové podmínky [10],
[12]
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~n · ( ~D1 − ~D2) = σF , (1.20a)
~n · ( ~B1 − ~B2) = 0, (1.20b)
~n× ( ~E1 − ~E2) = ~0, (1.20c)
~n× ( ~H1 − ~H2) = ~KF , (1.20d)
kde σF má význam plošné hustoty volného náboje, ~KF je hustota volného plošného
proudu a ~n je normálový vektor orientovaný dle obrázku 1.1, odkud je zřejmé i
označení ostatních veličin.
Obr. 1.1: Označení veličin na rozhraní dvou různých prostředí, převzato z [12].
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2 OPTICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK
Optické vlastnosti látek obvykle popisujeme pomocí dvou vzájemně svázaných ve-
ličin, jimiž jsou komplexní index lomu N = n + ik a komplexní dielektrická funkce
(relativní permitivita) εr = ε′r + iε
′′
r . Pro komplexní index lomu nemagnetického




εr, přičemž reálné a imaginární složky
















ε′2r + ε′′2r − ε′r
2
. (2.4)
Pro popis optických vlastností můžeme využít jak komplexní index lomu, tak
relativní permitivitu, ovšem v některých případech se více hodí jedna z veličin.
Vzhledem k tomu, že n a k jsou spojeny s fázovou rychlostí vlny a s útlumem, pro
vyjádření reflexe a transmise elektromagnetického záření na rozhraní nebo při šíření
elektromagnetické vlny látkovým prostředím je vhodné použít komplexní index lomu
N . Naopak rozptyl elektromagnetického záření na částicích o velikosti srovnatelné




V roce 1900 publikoval Paul Drude teorii, která popisuje optické a tepelné vlast-
nosti kovů [13]. V Drudeho modelu uvažujeme, že se v kovu nachází kladně nabité
ionty tvořící krystalovou strukturu spolu s volnými vodivostními elektrony, které se
nazývají elektronový plyn. Vzhledem k tomu, že většina hmotnosti soustavy je sou-
středěna do kladných iontů, můžeme jejich pohyb zanedbat vůči volným elektronům.
Dále předpokládáme, že mezi samotnými elektrony není žádná dalekodosahová in-
terakce. Dominantní je za pokojových teplot rozptyl elektronů na kmitech mřížky
(fononech). Frekvence těchto srážek je γ = 1/τ , přičemž τ je relaxační doba [14].
Pro elektron tak dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru
me~¨x+meγ~˙x = −e ~E, (2.5)
kde me je hmotnost elektronu, e jeho náboj a ~x výchylka z rovnovážné polohy.
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Za předpokladu, že vnější elektrické pole má harmonickou závislost (1.11), do-







Vzhledem k vychylování elektronů vůči kladným iontům je látka polarizována,
což můžeme vyjádřit pomocí dipólového momentu ~p = −e~x. Chceme-li vztah pro
polarizaci ~P , zavedeme veličinu N , která udává počet vodivostních elektronů na
jednotkový objem. Z definice polarizace pak platí ~P = N ~p = −N e~x. Dosazením
výchylky z rovnice (2.6) dostaneme vektor polarizace ve tvaru































Dopadá-li elektromagnetická vlna na částici, jejíž rozměry jsou srovnatelné s vlno-
vou délkou, může v případě kovů docházet ke kolektivním objemovým oscilacím
vodivostních elektronů. Pokud dojde k rezonanci, pole je v blízkosti částice zesíleno.
Tuto rezonanci označujeme jako lokalizované povrchové plazmony (LPP). Narozdíl
od povrchových plazmonových polaritonů (PPP) jsou tedy LPP nešířící se excitace
vodivostních elektronů. Lze je navíc vybudit přímým ozářením, není třeba použít
žádné speciální techniky jako při excitaci PPP, o nichž můžeme najít podrobnější
informace například v [15].
LPP mohou vznikat v částicích různých tvarů, velmi důležitým analyticky řešitel-
ným problémem je však rozptyl a absorpce sférické částice. Nejprve ukážeme řešení
v kvazistatické aproximaci a následně nastíníme přesný výpočet pomocí Mieho teo-
rie.
3.1 Sférická částice v elektromagnetickém poli –
kvazistatická aproximace
Předpokládejme, že rozměry sférické částice jsou mnohonásobně menší než vlnová
délka λ dopadající elektromagnetické vlny. Nemusíme pak uvažovat retardaci pole
uvnitř částice a lze použít kvasistatickou aproximaci (tj. fáze vlny je všude uvnitř
částice stejná a úloha se tak redukuje na řešení problému v elektrostatickém poli).
Geometrie úlohy je na obrázku 3.1 – uvažujeme sférickou částici o poloměru a s die-
lektrickou funkcí εinr (ω) vloženou do elektrostatického pole ~E0 = (0, 0, Ez). Okolní
prostředí je neabsorbující a charakterizuje jej dielektrická funkce εextr .
Řešením Laplaceovy rovnice, které je podrobněji provedeno v Dodatku A na str.







~Eext = ~E0 +





















Obr. 3.1: Sférická částice v elektromagnetickém poli.
Definujeme-li polarizovatelnost α pomocí relace
~p = α~E0, (3.3)











Z rovnice (3.4) je zřejmé, že polarizace bude maximální v případě minima vý-
razu |εinr + 2εextr |. Jestliže je imaginární část dielektrické funkce materiálu sférické
částice Im {εextr } malá nebo se příliš nemění, dostaneme pro rezonanci Fröhlichovu
podmínku [15]
Re {εinr (ω)} = −2εextr . (3.5)
Pro částici, která je z materiálu vyhovujícího disperzní relaci (2.8), umístěnou ve




Od popisu elektrostatického můžeme přejít k popisu časové závislosti – sférickou
částici vystavíme časově harmonickému poli ~E(~r, t) = ~E0(~r)exp(−iωt). V částici se
díky tomu bude indukovat oscilující dipólový moment
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~p(t) = α ~E0exp(−iωt), (3.6)
kde α je vyjádřena vztahem (3.4). Částice pak bude vyzařovat stejně jako elektrický





k2(~n× ~p)× ~n exp(ikr)
r





















kde k = 2pi/λ a ~n je jednotkový vektor mířící do místa výpočtu pole. Rovnice (3.7)
vyjadřující elektromagnetické pole produkované dipólem obsahují členy odpovídající
blízkému poli, střednímu poli a radiační zóně. Pro blízké pole uvážíme předpoklad
kr  1 a rovnice (3.7) zjednodušíme do tvarů
~E =

















Obr. 3.2: Pole bodového dipólu v rovině, vykresleno v programu MATLAB [16].
Můžeme si povšimnout, že vyjádření (3.8a) souhlasí s druhým členem v rovnici
(3.1b), který souvisí právě s příspěvkem sférické částice k elektrické intenzitě ve
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statickém případě. Krom toho je v blízkém poli vzhledem k malému příspěvku mag-
netického pole dominantní elektrická intenzita. Ve statickém případě magnetické
pole úplně vymizí.
Další limitou je radiační zóna, kde přijímáme předpoklad kr  1. Pole dipólu













Při výpočtech v části 3.1 se ukázalo, že částice, jejichž rozměry jsou zanedbatelné
vůči vlnové délce dopadající vlny, můžeme považovat za elektrické dipóly absorbu-
jící a rozptylující elektromagnetické vlny. Ve většině případů však kvazistatickou
aproximaci není možno s ohledem na reálné rozměry částic provést. Přesné řešení
ve své práci publikoval roku 1908 Gustav Mie [2]. Jeho aplikace je však omezená na
sférické, sféroidní a elipsoidní částice.
Mieho teorie vychází z vektorové Helmholtzovy rovnice (1.19) ve sférických sou-
řadnicích. Tento problém lze převést na hledání řešení skalární vlnové rovnice, po-
mocí níž můžeme následně vyjádřit původní vektorové sférické harmonické funkce.
Pro výpočet vnitřního a rozptýleného pole sférické částice při interakci s rovinnou
vlnou (viz obr. 3.1) je však nutné provést rozvoj dopadající vlny do sférických har-
monických funkcí. Základní kroky jsou uvedeny v Dodatku B na str. 53, podrobné
řešení lze nalézt např. v [9].
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4 OPTICKÉ ANTÉNY
Velká část výzkumu v oblasti plazmoniky a nano-optiky je v současné době směřo-
vána k vývoji optických antén, které můžeme chápat jako analogii antén klasických
používaných k vysílání a přijímání elektromagnetických vln. Optické antény lze tedy
využít k přeměně energie šířícího se elektromagnetického záření s vlnovými délkami
odpovídajícími viditelné oblasti spektra na energii lokalizovaného pole a naopak.
Od klasických antén pracujících v rádiovém rozsahu frekvencí se antény optické liší
svými rozměry, které jsou opět srovnatelné s vlnovou délkou světla na ně dopadají-
cího [8].
V okolí nanoantén dochází k zesílení lokálního elektrického pole [17], nabízí proto
velký aplikační potenciál například ve spektroskopii [18], fotovoltaice [19] nebo je
lze použít pro biodetekci [20].
Pro interpretaci experimentálních výsledků excitace LPP v plazmonických an-
ténách nejprve nastíníme teoretický výpočet odezvy antény ve tvaru nanodrátu na
dopadající elektromagnetickou vlnu, které posléze aplikujeme na celé pole antén.
4.1 Analytické řešení pro samostatnou anténu ve
tvaru nanodrátu
Odezva nanoantén na vnější elektromagnetickou vlnu bývá nejčastěji modelována
pomocí simulací využívajících numerických řešení Maxwellových rovnic, například
pomocí metody FDTD (Finite-Difference Time-Domain), ale pokud učiníme vhodné
aproximace, můžeme řešení nalézt i analyticky. Podrobný postup řešení, ze kterého
budeme čerpat v následující kapitole, je proveden v [21].
4.1.1 Rezonanční vlnové délky
Vhodným modelem pro výpočet je anténa ve tvaru nanodrátu s délkou l a po-
loměrem R, kterou vystavíme interakci s elektromagnetickou vlnou polarizovanou
tak, aby vektor ~E byl rovnoběžný s osou antény (viz obr. 4.1).
Analytický výpočet lze provést, jestliže uvážíme následující předpoklady:
• Platí R  l a R  λ, kde λ je vlnová délka elektromagnetické vlny. Poloměr
nanodrátu je tak srovnatelný se skinovou hloubkou kovu, která určuje hloubku
průniku pole do vodiče.
• R λ – nemusíme uvnitř nanodrátu uvažovat retardaci pole.
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Obr. 4.1: Nanodrát vystavený působení vnější elektromagnetické vlny, přičemž
složka elektrického pole je polarizována lineárně a rovnoběžně s osou nanodrátu.
Převzato z [21].
• Amplitudy oscilací elektronů jsou velmi malé, zanedbáváme tedy i změny
v koncentraci elektronového plynu podél nanodrátu.




















ωp z předchozí rovnice je plazmová frekvence definovaná v kapitole 2 a ϑ = 2e−1/2.
Řešení vlnové rovnice (4.1) má pro Dirichletovy okrajové podmínky tvar stoja-
tých vln
uj(x, t) = Aj sin(kjx) sin(Ωjt), j = 1, 2, ..., (4.3)
kde kj = jpi/l je úhlové vlnové číslo a Ωj = vkj je úhlová vlastní frekvence volných
kmitů elektronového plynu. Index j přísluší jednotlivým módům kmitů. K rezonanci
dojde v případě, že dopadající elektromagnetická vlna má přibližně vlnovou délku















kde λp ≡ 2pic/ωp je plazmová vlnová délka.
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4.1.2 Polarizovatelnost nanodrátu
Nyní budeme uvažovat, že dopadající elektromagnetická vlna s harmonickou časo-
vou závislostí Eext(t) = Eextm exp(iωt) (Em je její amplituda a ω úhlová frekvence)
způsobuje nucené kmity elektronového plynu. To zahrneme do vlnové rovnice (4.1)














přičemž výraz (1/τ)(∂u/∂t) představuje tlumení a τ zde má význam relaxační doby.




um,j sin(jpix/l)exp(iωt), j = 1, 2, ..., (4.6)






Ω2j − ω2 + iω/τ
. (4.7)
Nyní můžeme dosadit (4.6) do vztahu pro lineární hustotu náboje v nanodrátu
vyjádřenou rovnicí τtot(x, t) = N epiR2∂u(x, t)/∂x, což využijeme pro výpočet dipó-
















Ω2j − ω2 + iω/τ
}
Eextm exp(iωt). (4.9)
Připomeňme, že dipólový moment a polarizovatelnost jsou svázány pomocí vztahu
(3.3). Z rovnice (4.9) tedy vidíme, že je polarizovatelnost dána výrazem ve složených
závorkách. Tento výraz je navíc nenulový pouze pro liché módy (j = 1, 3, 5, ...), sudé





Ω2j − ω2 + iω/τ
. (4.10)
Tyto výsledky můžeme využít například pro výpočet pole rozptýleného nanodrá-
tem. Pro případ pole v těsné blízkosti nanodrátu lze celý výpočet provést analyticky,
pro pole ve větší vzdálenosti je už nutné použít numerické řešení. Uvedené výpočty
byly srovnány s numerickou simulací pomocí metody FDTD a bylo dosaženo velmi
dobré shody.
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4.2 Řešení pro soustavu antén
Vzhledem k tomu, že je obtížné odezvu od jediné antény experimentálně detekovat,
bývají antény vyráběny většinou v polích, kdy dostaneme silnější signál. V této části
se pokusíme nastínit možné řešení pro celou soustavu antén.
Dopadá-li na soustavu N plazmonických antén vnější elektromagnetická vlna,
v každé z antén je indukován dipólový moment jak od vnějšího pole, tak od rozptý-








kde ~Eexti je pole, jímž působí vnější vlna na i-tou anténu a ~E(~Rij) vyjadřuje působení
od j-té antény. ~Rij je polohový vektor vzájemné polohy i-té a j-té antény. Pole
plazmonických antén budeme dále uvažovat jako pole dipólů. Opět uvážíme, že
dipólový moment a elektrické pole jsou svázány pomocí polarizovatelnosti (3.3), kde










kde Aˆij vyjadřuje závislost interakce na vzájemné poloze. Provedeme-li srovnání






















kde Iˆ3 je jednotková matice 3× 3.
Pro výpočet interakce je nutné v obecném případě vyřešit systém 3N rovnic,
z nichž získáme výsledné dipólové momenty:

α−11 −Aˆ1,2 · · · −Aˆ1,N



























telnosti v jednotlivých směrech.
Tento přístup je možné aplikovat i na pole interagujících antén ve tvaru na-
nodrátů, které jsou vystaveny působení rovinné lineárně polarizované vlny. Geome-











Obr. 4.2: Geometrické uspořádání k výpočtu odezvy od pole optických antén.
Pro výpočet interakce nyní můžeme využít výsledky odvozené v předchozí části,
především polarizovatelnost pro samostatnou anténu. U nanodrátů budeme před-
pokládat, že dipólové momenty mají pouze složky v podélném směru, tedy ~p =
(px, 0, 0).
Tento přístup však můžeme uplatnit, jen když jsou antény v takových vzdálenos-
tech od sebe, že lze jejich vzájemné působení uvažovat jako interakci mezi bodovými
dipóly. Předpoklad se váže také na skutečnost, že by se pole nemělo v rámci pro-
storu, který zaujímají antény, příliš měnit, abychom mohli každou anténu považovat
za jednotný celek. Rozměry antén ale nejsou zanedbatelné, zvláště ne v případě an-
tén s rezonancemi v infračervené části spektra. Je proto otázkou, jaké parametry
volit.
Bylo provedeno pouze jednoduché srovnání, pro jaké vzdálenosti se bude pole roz-
ptýlené v blízkosti antény dostatečně podobat poli od diskrétně rozloženého náboje
v podobě dipólu s požadavkem, aby bylo v oblasti vedlejší antény přibližně stejné.
V kvazistatické aproximaci lze elektrickou intenzitu rozptýlenou anténou s lineární





Obr. 4.3: K výpočtu srovnání pole rozptýleného anténou se spojitě rozloženým ná-
bojem a dipólem s diskrétním rozložením náboje. Černě je naznačena závislost τtot










kde ~r je polohový vektor mířící z místa na anténě se souřadnicemi [x′, 0, 0] do místa
výpočtu pole. Bohužel s lineární hustotou náboje τtot vyjádřenou z předchozí části
lze integrál (4.15) vypočíst pouze numericky, analyticky je to možné pouze ve velmi
těsné blízkosti antény. Pro účely srovnání byla proto uvažována lineární závislost
τtot = Ax
′, což je naznačeno na obrázku 4.3.
Nejpodstatnější jsou pro nás velikosti x-ové složky vektoru ~E na osách x a z
v místech, kde jsou umístěny další antény. V grafu 4.4 je závislost velikosti Ex
na vzdálenosti v ose x a z vynesena pro zvolenou velikost antény (l = 1µm a
R = 25 nm), červeně je vyznačena pro spojitě rozložený náboj a modře pro dipól.
V detailu je pak zobrazena oblast vzdáleností, kde byly na vzorku umístěny další
antény. Na obrázku 4.5 jsou velikosti Ex vyneseny do části roviny xz.
V reálném vzorku byly mezi anténami voleny v x-ovém směru mezery velké
∆x = 2µm a v ose z vzdálenost ∆z = 0, 85µm. V ose x nás tedy zajímá, jak se pole
chová od 2,5 µm do 3,5 µm, v ose z od 0,875 µm do 0,925 µm. V ose z je pro tento
případ situace příznivější, protože hodnoty vypočtené pro spojité rozložení náboje
se od diskrétního liší o 21 % a v rámci malého poloměru antény se mění pouze o 13
%. V ose x jsou rozdíly přibližně 33% a kvůli velké délce antény je rozdíl ve velikosti
mezi začátkem a koncem až 65 %. Aby byla aproximace antén pomocí bodových
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dipólů přesnější, bylo by lepší volit menší rozměry antén a větší vzájemné vzdále-
nosti. O výpočet interakce jsme se však pokusili, přestože výpočet zřejmě nebude
dostatečně přesný. Alespoň v tomto přiblížení je dále srovnán s experimentálními
výsledky v kapitole 5 na straně 41.
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Obr. 4.4: Srovnání relativní hodnoty vypočtené x-ové složky ~E na osách x a z pro
případ spojitého (červeně) a diskrétního (modře) rozložení náboje. Spočteno pro
anténu s rozměry l = 1µm a R = 25 nm.
Interakci mezi anténami samozřejmě můžeme zahrnout i do numerických vý-
počtů. V případě simulací FDTD pomocí programu Lumerical je možné vytvořit
celé pole antén, výpočet je pak ale mnohonásobně časově i paměťově náročnější než
simulace pro jednotlivou anténu, které se obvykle provádí. Výpočetně méně náročná
alternativa by mohla být založena na metodě DDA (Discrete Dipole Approximation),
jejíž přístup je velmi podobný s postupem, který byl použit v této části. Výpočet by
se však lišil tím, že bychom ještě každou z antén rozdělili na konečný počet částic-







































Obr. 4.5: Vynesení velikostí složky Ex v části roviny xz pro spojité rozložení náboje
(vlevo) a pro dipól s diskrétním rozložením (vpravo). Střed antény je umístěn v místě
[0,0] a její rozměry jsou l = 1µm a R = 25 nm.
4.3 Vliv substrátu
Doposud bylo celé řešení prováděno pro případ, že se antény nachází ve vakuu. V re-
álných měřeních, pomineme-li koloidní roztoky, ale musí být umístěny na substrátu,
jehož vliv rozhodně není zanedbatelný a dochází kvůli němu k posuvu rezonancí
směrem k větším vlnovým délkám [24].
Nejjednodušší aproximace vychází ze zrcadlení náboje, kdy stačí vyřešit elek-
trostatický problém náboje umístěného v prostředí s relativní elektrickou permiti-
vitou εr1 = 1 nad dielektrickým prostředím substrátu s εr2 = εrs. Situaci si můžeme
představit i tak, že se v prostředí díky dipólu umístěnému nad ním indukuje „zrca-
dlící seÿ dipól. Výpočet lze provést také pomocí Laplaceovy rovnice, kterou vyřešíme
pro okrajové podmínky. Výsledek je takový, že dipól se bude chovat úplně stejně,




(εrs + 1). (4.16)
Tento model však nevystihuje dostatečně malé částice ve velmi těsné blízkosti
substrátu a selhává také z důvodu, že je často třeba mezi částici a substrát zahrnout
vyšší než dipólové interakce. Další problémy vyvstanou pro částice rozličných tvarů,
u kterých náboj nemusí být rovnoměrně rozložen v celém objemu. Obecně je vliv
substrátu na rezonanci částice libovolného tvaru velmi obtížně řešitelný a může de-
formovat celý rezonanční pík, ovšem v některých případech závislost (4.16) problém
poměrně dobře vystihuje [25], [26].
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Další možností je hledat řešení pro konkrétní tvar antény pomocí numerických
metod nebo simulací. Interakci se substrátem je možné zakomponovat například do





Jednou z možností, jak experimentálně studovat rezonanci plazmonických antén
popsaných v kapitole 4, je měření v dalekém poli. To lze realizovat například po-
mocí spektroskopických metod, kdy získáme spektrální odezvu antén na dopadající
elektromagnetickou vlnu. Tento způsob detekce využívá navržená experimentální
aparatura, která je v této kapitole popsána. Pro srovnání byly antény měřeny také
v infračervené oblasti na komerčním fourierovském spektrometru (FT-IR).
5.1 Výroba plazmonických struktur
Při výrobě plazmonických struktur volíme parametry takové, aby bylo jejich rezo-
nance možné detekovat v námi požadovaném rozmezí frekvencí. Metod pro výrobu
takových struktur je několik, v rámci této práce však byly využity především plazmo-
nické antény vyrobené litografií pomocí elektronového svazku (EBL – Electron Beam










Obr. 5.1: Schéma postupu výroby plazmonických struktur pomocí litografie elek-
tronovým svazkem (EBL). 1 – výběr substrátu, očištění a nanesení rezistu, 2 –
modifikace rezistu pomocí elektronového svazku, 3 – změna struktury rezistu v ex-
ponovaných místech, 4 – vyvolání rezistu, 5 – depozice kovové vrstvy, 6 – „lift-offÿ.
Prvním krokem metody EBL je výběr vhodného substrátu a jeho očištění. Nej-
běžněji bývá používán křemík, do optického rozmezí frekvencí je však vhodnější
použít sklo. V souvislosti s volbou substrátu je posléze nanesena vrstva rezistu, jed-
ním z nejčastěji používaných je PMMA (polymethylmetakrylát). Samotná litografie
je prováděna v elektronovém mikroskopu nebo ve specializovaných litografických za-
řízeních, kde je možné navrhnout požadovaný tvar struktur. Určená místa jsou pak
vystavena elektronovému svazku, který změní chemické složení rezistu. Je-li proces
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úspěšný, lze provést jeho vyvolání, při kterém odstraníme modifikované části rezistu
pomocí rozpouštědla. Na vyvolaný vzorek je v dalším kroku nadeponována kovová
vrstva, na Ústavu fyzikálního inženýrství (ÚFI) se depozice provádí pomocí ionto-
vého naprašování. Poslední částí procesu je tzv. „lift-offÿ, vzorek je v této fázi nutno
ponořit na několik hodin do acetonu kvůli rozpuštění zbytků rezistu. Kov zůstane
pouze v místech, kde byl nadeponován přímo na substrát, tedy na vyvolaných ob-
lastech. V závěru je vzorek očištěn od zbytků rozpouštědla a usušen [29]. Proces je
schematicky znázorněn na obrázku 5.1.








Obr. 5.2: Schéma uspořádání aparatury na optické lavici. Jsou zde vyznačeny pou-
žité optické prvky, BS označuje dělič svazku, Z zrcadla. Část a) znázorňuje kostku
s děličem svazku, do které je zavedeno optické vlákno ze zdroje. V sekci b) se nachází
fokusační a sběrný objektiv spolu s držákem vzorku na trojosém posuvu. V oblasti c)
je čočka fokusující signál přes zrcadlo do spektrofotometru. Nezbytná je také kamera
umístěná spolu s další čočkou a zrcadlem v části d).
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Vzhledem k tomu, že ÚFI disponuje komerčním spektrofotometrem, jedním z cílů
této bakalářské práce bylo navrhnout optickou aparaturu, která by do něj přivedla
signál ze vzorku. Experiment byl navržen tak, aby bylo možno měřit v reflexním i
transmisním módu. Schéma aparatury je na obrázku 5.2, přičemž jsou zde vyznačeny
i další sestavy, které se nachází na stejné optické lavici (měření fotoluminiscence a




Obr. 5.3: 1 – Fotografie sestavené aparatury s vyznačením reflexní větve (červeně) a
transmisní větve (zeleně) a optickými prvky jako na schématu 5.2, 2 – detail držáku
na kameru, 3 – detail držáku vzorku s trojosým posuvem.
.
Jako budicí signál je využíváno světlo ze zdroje pokrývajícího spektrum od
360 nm do 2000 nm. To vystupuje z optického vlákna, které je zavedeno do kolimá-
toru a připevněno k děliči svazku - viz část a) na obrázku 5.2. Ten dál propouští
pouze polovinu původní intenzity a zbytek odráží pod úhlem 90◦. Svazek prochá-
zející přímo je objektivem (zvětšení 100×, NA 0,7) fokusován na vzorek, který je
upevněn na trojosém posuvu. Část světla vzorkem prochází (v případě antén na
skleněném substrátu) a je sbírána dalším objektivem (zvětšení 50×, NA 0,42), který
prošlý signál soustřeďuje do transmisní větve. Objektivy spolu s držákem vzorku
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jsou vyznačeny v části b).
Část dopadajícího světla ovšem vzorek odráží. Odražený signál prochází zpět
prvním objektivem, děličem svazku je pod úhlem 90◦ zahnut do reflexní větve a
pomocí správného umístění zrcadel a stejné čočky jako v případě transmisní větve
sveden do spektrofotometru, který se nachází v části c).
Pro experimentální měření plazmonických antén je důležité, aby se nacházely
ve fokusační rovině objektivu a navíc aby stopa dopadala pouze na pole antén.
Důležitou součástí aparatury je proto kamera v sektoru d) ve schématu 5.2, kterou
je možno zobrazit polohu stopy na vzorku a která je nezbytná pro doostřování. Před
kamerou je umístěna čočka fokusující rovnoběžný svazek z reflexního úseku na čip
kamery. K tomuto účelu byla použita kamera Logitech vyobrazená na fotografii 5.3.
Pro přesné sladění polohy čipu a dopadajícího svazku byla připevněna na dvojosý
posuv.
Optické prvky potřebné k sestavení aparatury byly kvůli lepší stabilitě umístěny
do tzv. „cage systémuÿ firmy Thorlabs. Ten umožňuje propojení kostek, do kterých
jsou umístěny optické prvky, podél optické osy tuhými ocelovými tyčkami. Důležitá
je také snadná manipulace – té je třeba především kvůli otáčení zrcadel. Měříme-li
v reflexním módu, signál je nejprve nutno zobrazit na kameře, najít vhodnou polohu
na vzorku a poté zrcadlo otočit tak, aby bylo odražené světlo soustředěno do spek-
trofotometru. Další manipulace je potřebná pro změnu měřicího módu z reflexního






Obr. 5.4: Schéma vnitřního uspořádání spektrografu Shamrock SR-303i firmy AN-
DOR. Signál dopadající na vstupní štěrbinu (VŠ) se odráží od kolimačního zrcadla
(KZ) na mřížku (M), ze které je zrcadlem (FZ) fokusován na detektor (D). Převzato
z manuálu a upraveno.
Spektrofotometr, který je nezbytnou součástí aparatury, se skládá ze spektro-
grafu Shamrock SR-303i a detektoru v podobě CCD kamery iDus od firmy ANDOR
Technology. Spektrofotometr je možno ovládat pomocí softwaru SOLIS dodaného
také firmou ANDOR. Spektrální rozsah, na který je kalibrován, je od 190 nm do
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1200 nm, ovšem vzhledem k použité optice není možno celý tento rozsah využívat.
Základní prvky vnitřního uspořádání spektrografu jsou na obrázku 5.4.
5.3 FT-IR mikroskop
Odezvu plazmonických antén lze zkoumat také pomocí experimentální metody FT-
IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Fourierovský spektrometr se od kla-
sického disperzního spektrometru využívajícího difrakční mřížku liší v tom, že díky
interferenci dokáže využít celý rozsah energie jdoucí ze zdroje. Tento fakt je vý-
znamný zvláště v infračervené oblasti, kdy zdroje záření ztrácí díky malým frekven-







Obr. 5.5: Znázornění základního uspořádání FT-IR spektrometru: BS – dělič svazku,
SZ – statické zrcátko, PZ – posuvné zrcátko, V – vzorek.
Záření ze zdroje nejprve vstupuje do Michelsonova interferometru, jehož jádrem
je dělič svazku. Ten vstupní svazek rozděluje směrem ke dvěma zrcadlům, z nichž
jedno je pohyblivé. Tím se mění fáze mezi oběma paprsky. Základní schéma FT-IR
je na obrázku 5.5. Měřenou veličinou je v případě tohoto spektrometru závislost
intenzity na poloze pohyblivého zrcadla, detekovaný signál proto musí být posléze
převeden Fourierovou transformací na závislost intenzity na vlnové délce nebo frek-
venci [31].
Jako zdroj světla slouží v IR oblasti globar (žhavená SiC tyč) a pro detekci
je v případě zařízení Bruker používán MCT (Mercury Cadmium Telluride), který
se řadí mezi tzv. kvantové detektory. Aby nedocházelo k úbytku signálu uvnitř
spektrometru, je při měření evakuován.
K měření byl použit komerční FT-IR spektrometr Bruker Vertex 80V propojený
s mikroskopem Hyperion, který umožňuje fokusaci stopy na konkrétní místo vzorku
pro měření spektra. Tuto metodu lze využít nejen v infračervené oblasti, ale i ve
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viditelné části spektra, kde je ovšem nutné použít jiný detektor (ten k zařízení nebyl
zakoupen). S ohledem na měřenou oblast spektra je také nutné měnit děliče svazku.
5.4 Výsledky experimentů
5.4.1 Měření na sestavené aparatuře
V průběhu experimentální práce se velkým problémem ukázala být výroba na-
nostruktur, u kterých by bylo možno pozorovat rezonanci ve viditelném spektru.
Abychom se do tohoto rozmezí frekvencí dostali s anténami vyráběnými pomocí
EBL, bylo třeba zvolit skleněný substrát, kde je proces litografie obtížnější než na
křemíku. Experiment proto mohl být proveden pouze s jedním vzorkem.
Při měření bylo nejprve pořízeno časově průměrované spektrum pro průchod bu-
dicího světla částí vzorku jen se substrátem a až poté byla pomocí posuvu zajištěna
poloha, kdy byl vstupní svazek fokusován i na antény. Výsledné spektrum bylo zís-
káno podělením signálu od antén na substrátu referenčním signálem. Díky tomuto
postupu bychom měli získat signál od samotných antén, navíc tak zároveň vezmeme




Obr. 5.6: Pole antén na skle s původně navrženýmy rozměry základny 100×100 nm2
zobrazené pomocí elektronového mikroskopu Vega. Jsou zde patrné odchylky ve
tvaru a rozměru antén, ke kterým došlo při výrobě.
Antény na skleněném substrátu byly měřeny především v transmisní konfiguraci.
Na vzorku jsme se soustředili na pole, kde byly navržené takové rozměry antén,
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aby bylo možné první rezonanční mód pozorovat ve viditelném spektru, bylo však
změřeno i pole větších antén, kde se objevil pík zřejmě příslušející vyššímu módu.
V prvním z polí se nacházely antény, které byly původně navrženy s čtvercovým
půdorysem 100×100 nm2 a s výškou nadeponovaného kovu 50 nm. Vzhledem k tomu,
že pro tak malé rozměry se už blížíme k limitům přesnosti metody EBL, došlo při
výrobě k odchylkám tvarovým i rozměrovým, což je patrné z obrázku 5.6. Místo
vrstvy zlata 50 nm bylo nadeponováno 90 nm, jak bylo zjištěno díky měření pomocí
mikroskopu atomárních sil (AFM) Bc. Jiřím Babockým.
Naměřené transmisní spektrum je vykresleno v grafu 5.7 spolu s výsledky si-
mulací pomocí programu Lumerical provedenými Ing. Lukášem Břínkem. Simulace
byly počítány pro samostatnou anténu na skleněném substrátu s rozměrem podstavy
100× 100 nm2 a posléze 120× 120 nm2, abychom zjistili, jak velký posuv rezonanč-
ního píku taková odchylka způsobí. V poli se však nacházely antény dokonce s ještě
většími rozměry blížícími se 135 nm.












Simulace: 1 anténa 100x100x90 nm3









Obr. 5.7: Transmisní spektrum antén se čtvercovým průřezem (červeně) v porovnání
se simulacemi v programu Lumerical pro antény s rozměry průřezu 100 × 100 nm2
(modře) a 120× 120 nm2 (černě) a výškami 90 nm.
Naměřené údaje však bohužel nevykazují v transmisním spektru žádné výrazné
minimum odpovídající rezonanci, jako je tomu v případě simulací. Vysvětlení tkví
nejspíš v kombinaci tvarových a rozměrových nepřesností, díky kterým může dojít
k velkému „rozmazáníÿ. Tento jev je diskutován v části 5.4.3. Oproti simulacím
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nebylo navíc budicí světlo před dopadem na vzorek polarizováno, což může hrát pro
antény tohoto tvaru velkou roli.
V druhém měřeném poli na stejném vzorku se nacházely antény, jejichž podstava
měla mít dle návrhu rozměr 300× 300 nm2, ve výsledku se však jednalo o hodnoty
stran čtverců od 320 do 330 nm. Snímek z elektronového mikroskopu zachycující tyto
antény je na obrázku 5.8. Oproti snímku prvního měřeného pole 5.6 je zde zřejmé,
že tvary struktur jsou o poznání pravidelnější a v rámci větší velikosti antén nejsou
rozměrové odchylky tak zásadní jako u pole s menšími anténami.
500 nm
Obr. 5.8: Pole antén na skle s původně navrženýmy rozměry základny 300×300 nm2
zobrazené pomocí elektronového mikroskopu Vega.
Vzhledem k rozměrům by však měly mít takto velké antény hlavní rezonanční
pík až v blízké infračervené oblasti, což prokázala i simulace pomocí programu Lu-
merical. V části spektra kolem vlnové délky 600 nm se však nachází vedlejší pík,
který se zřejmě objevil v experimentálně naměřeném spektru, viz obr. 5.9. Oproti
simulaci je zde patrný mírný posuv do větších vlnových délek, to ale může být způ-
sobeno tím, že se v poli nachází také antény s většími rozměry než simulovanými.
Z porovnání obr. 5.8 a 5.6 vidíme, že vzdálenosti mezi sousedními anténami byly
v případě větších antén menší, proto může mít nezanedbatelný vliv ovlivňování mezi
anténami, které může také posouvat rezonanční vlnovou délku.
U naměřeného spektra je kromě prvního zřetelného píku patrný i přes mírné
zašumění náznak dalšího začínajícího v oblasti okolo 800 nm, který by mohl souviset
s tím, že v experimentu nebylo budicí světlo narozdíl od simulace polarizováno podél
osy rovnoběžné se stranou čtvercových podstav antén – kmity by tedy mohly vznikat
i podél úhlopříčných os. Pro potvrzení hypotézy by však bylo potřeba provést i
simulaci s takovouto polarizací.
Nepříliš zdařilé naměřené spektrum (obr. 5.7) v případě prvního pole však nemusí
mít původ pouze v nepřesných rozměrech a tvarech vyrobených struktur, dalším
problémem je samotné seřizování aparatury. V transmisním módu je totiž nutné
struktury přesně umístit nejen do fokusační roviny prvního objektivu, ale i objektivu
sběrného. Stopu z prvního objektivu vidíme na kameře, jeho polohu vůči vzorku
32
400 500 600 700 800 900 1000



















Obr. 5.9: Transmisní spektrum antén se čtvercovým průřezem (červeně) v porovnání
se simulací v programu Lumerical (černě) pro antény s rozměry průřezu 320×320 nm2
a výškami 90 nm.
proto můžeme nastavit poměrně přesně, ovšem pro druhý objektiv už tento úkon
není tak jednoduchý. Z tohoto ohledu by bylo vhodné kameru umístit také za druhý
objektiv, který by měl být doostřován jemným posuvem. Kromě toho je známo, že
signál od antén ve viditelném spektru není příliš silný, bylo by proto nejspíš vhodné
provést další modifikace sestavené aparatury.
V publikacích se měření antén v optickém rozsahu frekvencí neobjevuje tak často
jako v infračervené oblasti, výsledky však můžeme srovnat s měřením na obrázku
5.10 převzatém z [24]. To zobrazuje extinkční transmisní spektrum, které vyjadřuje
ztráty kvůli rozptylu a absorpci, spektra proto byla získána podělením reference sig-
nálem od antén. Bylo měřeno celé pole antén ve tvaru nanodrátů. Autoři měření pro-
vedli na komerčním přístroji (Jobin-Yvon micro-Raman spektrofotometr Labram)
a pozorovali nejen pík příslušející prvnímu módu nejkratších nanodrátů, ale i píky
vyšších módů pro delší antény, které jsou však daleko méně intenzivní (tento fakt
můžeme snadno objasnit pomocí vztahu 4.10 – pro vyšší módy se snižuje polarizova-
telnost). Přestože se jednalo o antény ve tvaru nanodrátů a signál byl před dopadem
na antény polarizován, píky jsou poměrně široké, podobně jako bylo pozorováno i
pomocí naší aparatury.
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Obr. 5.10: Spektrum pořízené pomocí Jobin–Yvon micro-Raman spektrofotometru
Labram, převzato z [24].
5.4.2 Možné modifikace
Jak bylo zmíněno, ne zcela úspěšné měření na sestavené aparatuře nemusí být způ-
sobeno jen vinou nedokonalých struktur, ale také problémy v konfiguraci a citlivosti
samotné aparatury. Kvůli tomu, že signál od plazmonických struktur je ve vidi-
telném spektru velmi slabý ve srovnání s budicím světlem, mohlo by být výhodné
využít například mikroskopii v temném poli, kdy je možno pomocí tzv. „dark-fieldÿ
objektivu svítit na vzorek ze stran a sbírat pouze světlo rozptýlené anténou. Schéma
mikroskopie v temném poli je znázorněno na obrázku 5.11 spolu s možností využití
konfokální mikroskopie.
Obr. 5.11: Uspořádání vhodná k měření ve viditelném spektru. a) Využití konfokální
mikroskopie. b) Mikroskopie v temném poli. Převzato z [32] a upraveno.
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5.4.3 Měření pomocí FT-IR
Vzhledem k tomu, že se nepodařilo vyrobit vzorek pro optickou oblast s tvary na-
nostruktur vhodnými pro porovnání s analytickými výpočty z předchozí kapitoly,
mohlo být provedeno pouze porovnání pro větší antény na křemíkovém substrátu
s rezonancemi v infračervené oblasti, které byly měřeny na komerčním fourierovském
infračerveném spektrometru (FT-IR) spojeném s mikroskopem.
Antény byly vyráběny s co největším poměrem l/R, aby byly vhodné právě pro
srovnání s teoretickými výsledky. V jednom případě je zde uveden i výpočet, který
zahrnuje možnou interakci mezi anténami, ale jak bylo zjištěno v předchozí části,
přesnost tohoto výsledku je diskutabilní. Prokazatelnější vliv na rozšíření rezona-
nčních křivek a deformaci tvaru má ale zřejmě rozdílnost tvarů jednotlivých antén.
Přestože se jednalo o vzorek vyrobený na křemíku, geometrie byla poměrně vzdá-
lená od ideální, zvláště u šířek a výšek vyrobených antén. Tyto nedokonalosti byly
způsobené pravděpodobně tím, že byly požadovány velmi malé šířky antén. Mohly
ale souviset i s horší kvalitou rezistu nebo s tím, že výroba byla provedena na mik-
roskopu Lyra v době, kdy ještě nebyl pro litografické účely zcela otestován.





















Obr. 5.12: Graf závislosti rezonanční vlnové délky na rozměrech antény popsané
v části 4.1 vztahem (4.4). Vlevo je vyobrazena závislost na měnící se délce l, po-
loměr byl R = 25 nm. Vpravo je počítáno se stálou délkou l = 1µm a měnícím
se poloměrem. Antény byly uvažovány na křemíkovém substrátu s indexem lomu
n = 3, 5. Ovlivňování bylo vyjádřeno pomocí (4.16).
V grafu 5.12 je v levé části vykreslena závislost rezonanční vlnové délky na délce
antény l a v pravé části na poloměru R podle vztahu (4.4) z části 4.1 se zahrnutím
vlivu křemíkového substrátu pomocí vztahu (4.16). Substrát byl v této formě zahrnut
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i ve všech dalších výpočtech. Z grafu můžeme vyčíst nejen tvar obou závislostí, ale
také k jakým změnám může docházet především při poměrně malé změně poloměrů,
což se týkalo právě námi měřeného vzorku.
1mm
Obr. 5.13: Snímek vyrobených antén pořízený elektronovým mikroskopem Lyra. Pů-
vodně navržený rozměr antén byl l = 1µm a R = 25 nm, můžeme zde ale jasně vidět,
že především v příčném rozměru jsou patrné značné nepravidelnosti a odchylky.
1 mm
Obr. 5.14: Antény s původně navrhovanými rozměry l = 0, 5µm a R = 25 nm
zobrazené pomocí elektronového mikroskopu Lyra. Tvary jsou narozdíl od antén na
obrázku 5.13 pravidelnější, ale výškové profily byly podobné jako v případě větších
antén.
Ze snímků pořízených pomocí elektronového mikroskopu (5.13 a 5.14) a z mikro-
skopu AFM (měřeno Vojtěchem Švarcem) bylo zjištěno, že zásadní jsou především
odchylky ve výškách a šířkách vyrobených antén. Mění se tedy především parametr
R uvažovaného teoretického modelu (viz část 4.1).
V grafech 5.15 a 5.17 jsou z toho důvodu vyneseny rezonanční závislosti pro
měnící se poloměry, které se pohybovaly v poměrně širokém rozmezí od 6 do 34 nm
(zamýšlená hodnota byla 25 nm). První graf se týká antén dlouhých 1µm, v dru-
hém případě jde o antény s délkou 0, 5µm. Ve spodní části grafů jsou vykreslena
spektra pro samostatné antény na křemíkovém substrátu s poloměry měnícími se
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Obr. 5.15: Graf zobrazuje „rozmazáníÿ spektra v důsledku nehomogenity ve výškách
jednotlivých antén. 1a ukazuje spektrální odezvy jednotlivých antén s rozměrem
l = 1µm získaných z teoretického modelu v části 4.1. Křivky odpovídají anténám
s měnícími se poloměry R, přičemž jejich hodnoty se pohybovaly od 6 nm až do 34
nm. 1b znázorňuje statistické rozdělení uvedených výšek získaných z měření vzorku
pomocí mikroskopu atomárních sil (AFM). Spektrální závislosti 2a byly získány
vynásobením závislosti pro příslušný poloměr poměrnou hodnotou zastoupení 1b.
Křivka 2b spojuje maximální hodnoty jednotlivých spekter, po zprůměrování máme
závislost 2c, která byla použita pro srovnání s experimentálními výsledky.
v uvedeném rozsahu. Je zde vykresleno také rozdělení příslušných výšek získaných
statistikou výškových profilů naměřených pomocí AFM. V horní části grafů jsou
pak spektra pro antény s týmiž poloměry vynásobená procentuálním zastoupením
získaným z rozdělení výšek. Je zde zařazena také 2D mapa 5.16 pro antény s dél-
kou l = 1µm zobrazující názorně závislost intenzity na poloměru a vlnové délce,
kde intenzita je již vynásobena poměrným zastoupením daného poloměru a vyne-
sena pomocí barevného škálování. Obrázek 5.16 tedy shrnuje údaje z grafu 5.15.



















Obr. 5.16: 2D mapa ukazuje pomocí barevné škály závislost intenzity na vlnové délce
a poloměru opět pro anténu s délkou l = 1µm. Obrázek tedy koresponduje s grafem
5.15. Pro příslušný poloměr je vyobrazena již intenzita vynásobená jeho poměrným
zastoupením. Vidíme zde názorně, že díky statistickému rozdělení poloměrů získa-
nému pomocí měření AFM by se mohlo maximum u experimentálně naměřeného
spektra pohybovat kolem vlnové délky λ = 5, 5µm. Tato oblast je v obrázku zvý-
razněna pomocí červeného rámečku.
míkovém substrátu (index lomu n = 3, 5), jehož vliv byl zahrnut pomocí vztahu
(4.16).
Tato „rozmazanáÿ spektra (5.15 a 5.17) byla dále srovnána s reálnými měře-
ními, což je ukázáno v grafech na obrázku 5.18, kde jsou s modelem konfrontována
naměřená data pro delší i kratší antény. Přestože se nejedná o ideální přiblížení,
protože výšky (respektive uvažované poloměry) se částečně měnily i v rámci kaž-
dé z antén a ani jejich tvar zcela nekorespondoval s modelem nanodrátu, z 5.18 je
patrné, že jej lze poměrně dobře využít. Zvláště pro kratší antény v grafu b) byla
získána velmi dobrá shoda s experimentálně získanými výsledky. Poloha rezonan-
čního maxima se téměř shoduje a také tvar teoretické spektrální závislosti odpovídá
experimentální. V grafu a) pro delší antény už shoda tak ideální není, což pravdě-
podobně souvisí s tím, že oproti kratším anténám měly méně pravidelné tvary, jak
je patrné ze srovnání snímků 5.13 a 5.14. U spektra příslušejícího delším anténám se
zdá, že v oblasti kolem vlnové délky 2µm se objevuje náznak vybuzení vyššího re-
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Obr. 5.17: Graf byl získán obdobně jako graf 5.17, antény měly v tomto případě
délku l = 0, 5µm. 1a ukazuje spektrální odezvy antén v závislosti na měnících se
poloměrech R, přičemž hodnoty se pohybovaly od 7 do 34 nm. Křivka 1b má význam
statistického rozdělení uvedených výšek získaných z měření vzorku pomocí AFM. 2a
jsou spektrální závislosti získané vynásobením intenzit 1a rozdělením poloměrů 1b.
Křivka 2b spojuje maximální hodnoty jednotlivých spekter, po zprůměrování máme
závislost 2c.
zonančního módu, ale vzhledem k mírnému „roztřepeníÿ jeho nástupu souvisejícím


























Obr. 5.18: Srovnání reflexních spekter naměřených FT-IR a výsledků získaných
z teoretického modelu pro dvě různé délky antén. V části a) je tato závislost vyob-
razena pro antény s délkou l = 1µm, v části b) pak pro antény dlouhé 0,5 µm. Pro
vykreslení teoretických závislostí (v grafu červeně čárkovaně) byla použita zprůměro-
vaná závislost získaná zahrnutím naměřeného rozdělení hodnot výšek antén (viz obr.
5.15 a 5.17). Úzká absorpční minima mírně nad vlnovou délkou 4µm se vztahují k ab-
sorpci CO2 a další „roztřepeníÿ patrné především v grafu a kolem vlnových délek
3 µm a 6 µm souvisí s vibračním spektrem H2O.
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V grafu 5.19 se nachází celkové srovnání výsledků pro delší antény. Ve spodní
části grafu je znovu vykresleno srovnání naměřeného spektra a spektra získaného
z rozdělení modelových poloměrů (viz 5.15), v horní části je spektrální závislost ode-
zvy samostatné antény s původně navrženými rozměry (l = 1µm, R = 25 nm) na
křemíkovém substrátu (opět použit vztah (4.16)). Spolu s touto závislostí je zde vy-
neseno spektrum získané výpočtem interakce antén s původně navrženými rozměry.
Výpočet byl proveden v programu Matlab [16], přičemž uvažované pole obsaho-
valo 20× 40 antén. Vzhledem k zjištěným poznatkům o velkém rozmezí skutečných
výšek a šířek vyrobených antén by bylo vhodné tento fakt zahrnout i do modelu in-
terakce, z hlediska diskutované přesnosti už tento výpočet nebyl proveden. I z tvaru
získané spektrální závislosti je patrné, že pro zadané vzdálenosti, které odpovídaly
vyrobenému poli, aproximace pomocí bodových dipólů zřejmě není zcela adekvátní.
Vhodnější by bylo použití takového výpočtu třeba v případě interakce pravidelně
rozmístěných sférických částic.
Obr. 5.19: Srovnání všech výsledků pro antény s délkou l = 1µm. V horní části je
černě vykresleno teoretické spektrum pro samostatnou anténu původně navržených
rozměrů – l = 1µm a R = 25 nm a zeleně spektrum vypočtené z interakce takovýchto
antén v poli s 20 anténami ve směru x a 40 anténami v z, ∆x = 2000 nm a ∆z =
850 nm. Dole je vyneseno experimentálně změřené spektrum (modře) a vedle něj
spektrum získané z rozdělení výšek změřených pomocí AFM (červeně čárkovaně).
Doposud prezentovaná FT-IR spektra byla přízena pomocí MCT detektoru, kdy
výsledné spektrum dostaneme integrálně z celého pole antén omezeného clonou. Za-
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koupený FT-IR mikroskop ale disponuje také FPA (Focal Plane Array) detektorem
obsahujícím 128 × 128 pixelů, který umožňuje sbírat spektra z jednotlivých bodů
zorného pole. Při použití objektivu s největší numerickou aperturou (zvětšení 36×)
je oblast na vzorku příslušející jednomu pixelu na čipu 1, 1µm. Rozlišení je však
omezeno difrakčním limitem závislým na konkrétní vlnové délce. Pomocí FPA spek-
ter lze vytvořit tzv. intenzitní mapy, díky kterým vidíme místa na vzorku nejvíce
přispívající k vybranému píku.
FPA detektorem byly měřeny nejen antény podlouhlého tvaru, ale také vzorek
s poli obsahujícími zlaté disky samostatné i v dimerech. Pro demonstraci limitů této
metody detekce byly z měření vybrány tři intenzitní mapy vložené do obrázku 5.20,
které jak vizualizují oblasti v poli zesilující signál, tak demonstrují změnu v rozlišení
pro různé vlnové délky. V mapách odpovídajících menším vlnovým délkám jsou jasně













Obr. 5.20: Srovnání map získaných pro píky nacházející se na různých vlnových
délkách. a – Mapa zobrazující samostatné disky s průměrem 2µm integrovaná přes
oblast od 4 µm do 8 µm. b – Disky ve dvojicích s průměrem 2µm a mezerou mezi
dvojicí 300 nm ve spektrální oblasti od 2,5 µm do 3,5 µm. c – Mapa příslušející
samostatným diskům s průměrem 1, 2µm získaná integrací spektra od 2 µm do
3 µm.
Postup, jakým byly získávány intenzitní mapy, je názorně předveden na obrázku
5.21, kde je také naznačeno, že podle intenzit je opět možné orientačně určit polohu
jednotlivých antén, v tomto případě dvojic antén. Intenzitní mapa v tomto případě
není ve srovnání s 5.20 ideální a to z důvodu, že pole podlouhlých antén ve dvojicích
vykazovalo stejné geometrické nedostatky jako ostatní pole antén na stejném vzorku
(viz 5.13 a 5.14).
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Obr. 5.21: a – Spektrum dvojic antén s plánovanou délkou 500 nm a poloměrem
R = 25 nm. Mezi anténami je mezera pohybující se okolo 90 nm, vzdálnosti dvojic
jsou ∆x = 3µm a ∆z = 0, 6µm. Spektrum bylo pořízeno pomocí MCT detektoru.
b – Zobrazení pole elektronovým mikroskopem Lyra, čárkovanými oranžovými ča-
rami jsou naznačeny sloupce s dvojicemi. c – Intenzitní mapa antén ve dvojicích,
integrována byla oblast vyšrafovaná ve spektru, kde se objevil výrazný pík. Je zde
naznačeno bílými čárkovanými linkami, kde se na vzorku podle intenzity nachází
dvojice antén. Je patrné, že mapa není ideální, což je zapříčeněno nejen rozlišením,




Cílem této bakalářské práce bylo teoreticky a experimentálně studovat lokalizované
povrchové plazmony (LPP) vznikající v kovových nanostrukturách.
První čtyři kapitoly se zabývají obecným popisem problematiky a tvoří tak teo-
retický základ pro experimentální část. V kapitole 4 je konkrétněji rozebráno řešení
odezvy optických antén ve tvaru nanodrátů na elektromagnetické pole. Diskutována
je zde také vzájemná interakce antén umístěných v poli a vliv substrátu na polohu
rezonančního píku.
Hlavním úkolem v experimentální části 5 bylo sestavit optickou aparaturu, která
by umožnila detekci lokalizovaných plazmonových rezonancí ve viditelné části spek-
tra. Tohoto cíle bylo sice dosaženo, avšak samotné měření se ukázalo být velmi ob-
tížným. Potíže spočívají zřejmě jak v geometrii vyrobených struktur, jejichž výroba
byla navíc velmi problematická, tak v samotné citlivosti aparatury, protože signál od
plazmonických antén ve viditelné oblasti je velmi slabý. Výsledky měření jsou disku-
továny v části 5.4.1. Kromě uvedených experimentů byly měřeny také zlaté kuličky
s různými průměry náhodně naadsorbované na křemíkový povrch. U těchto vzorků
měřených v reflexním módu se ale i po podělení spektra od kuliček spektrem sub-
strátu objevovaly artefakty způsobené nejspíš průchodem signálu přes dělič svazku
nebo vadami objektivu. V části 5.4.2 jsou pak navrženy modifikace aparatury, které
by mohly napomoci ke zvýšení citlivosti a k odstranění některých nedostatků.
Důkladnější srovnání experimentu s teoretickým modelem mohlo být proto pro-
vedeno pouze u měření na komerčním fourierovském spektrometru propojeném s mi-
kroskopem (FT-IR). Výsledky spolu s podrobnou diskuzí zahrnující především vliv
odchylek v geometrii vyrobených struktur jsou uvedeny v 5.4.3. Pomocí jednodu-
chého uvážení statistického rozdělení výškových profilů bylo vypočteno, jak velké
by mohlo být rozšíření výsledného rezonančního píku a kde by se mohlo nachá-
zet nové maximum. Přestože z fyzikálního hlediska tato úvaha nebyla zcela přesná,
bylo dosaženo poměrně dobré shody s naměřenými výsledky. V závěru jsou uve-
deny ukázky demonstrující možnost využití speciálního FPA (Focal Plane Array)
detektoru s ohledem na jeho rozlišení.
Výsledky, kterých bylo v rámci bakalářské práce dosaženo, je určitě třeba dále
rozvíjet. Lze pokračovat nejen v experimentální práci, především v úpravách sesta-
vené aparatury nebo práci s FT-IR, ale také v dalších teoretických úvahách zahr-
nujících podrobnější výpočet vlivu substrátu, interakce antén nebo využití dalších
metod výpočtu (BEM, DDA). Takového studia je třeba především kvůli dalšímu
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Řešení Laplaceovy rovnice pro sférickou částici v kva-
zistatické aproximaci
Budeme uvažovat uspořádání dle obrázku 3.1, kdy je sférická částice o poloměru a
s dielektrickou funkcí εinr (ω) vložena do elektrostatického pole o intenzitě ~E0, které
má směr osy z. Okolní prostředí je charakterizováno dielektrickou funkcí εextr .
Musíme vyřešit Laplaceovu rovnici pro skalární potenciál elektrického pole Φ,
která má tvar ∇2Φ = 0, z níž dostaneme řešení pro potenciál uvnitř a vně částice.
S ohledem na symetrii problému je vhodné použít sférické souřadnice (popis veličin













kde Al, Bl, Cl a Dl jsou komplexní konstanty a Pl(cosϑ) Legendreovy polynomy řádu
l. Vzhledem k tomu, že potenciál nesmí divergovat, musí platit Dl = 0. Pro určení
dalších konstant využijeme okrajové podmínky v nekonečnu a na okraji kuličky. Al
určíme z podmínky Φ|r→∞ = −E0r cos(ϑ), proto A1 = −E0 a Al = 0 pro l 6= 1. Na
povrchu částice si musí být rovny tangenciální komponenty intenzity elektrického

















odkud zjistíme, že Bl = Cl = 0 pro l 6= 1 a dospějeme k vyjádření potenciálu uvnitř
a vně:

















Rovnice (A3) lze fyzikálně interpretovat tak, že vnější pole je superpozicí pů-













bude mít potenciál (A3a) tvar




Z potenciálu můžeme pomocí vztahu ~E = −∇Φ snadno získat rozložení elektrického




Základní kroky výpočtu, které jsou zde prezentovány, jsou zpracovány dle [9], kde
je možno nalézt podrobnější postup.
Teorie vychází z vektorové Helmholtzovy rovnice (1.19), které vyhovují na sobě
závislá řešení pro pole ~E a ~H. Ve sférických souřadnicích bude mít řešení (1.19)
obecně tvar





kde ψ = ψ(r, ϑ, ϕ) je skalární funkce. Můžeme ověřit, že vyjádření (B1a) splňuje
požadavky na řešení vektorové Helmholtzovy rovnice (1.19), pokud je ψ řešení ska-
lární vlnové rovnice
∇2ψ + k2ψ = 0. (B2)
Vektorová funkce (B1b) rovnici (1.19) taktéž splňuje a mezi ~M a ~N je navíc relace
∇× ~N = k ~M. (B3)
~M a ~N tedy mají všechny vlastnosti vektorů elektromagnetického pole – vyhovují
vlnové rovnici a jsou vzájemně provázány pomocí (B3). Místo hledání řešení pro ~E
a ~H se tedy problém redukuje na hledání řešení skalární vlnové rovnice (B2). Ta má

























+ k2ψ = 0, (B4)
přičemž označení sférických souřadnic je na obrázku 3.1.
Řešení (B4) hledáme ve tvaru
ψ(r, ϑ, ϕ) = R(r)Θ(ϑ)Φ(ϕ). (B5)
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Po dosazení (B5) do (B4) dostaneme tři rovnice pro separované proměnné
d2Φ
dϕ2


























k2r2 − n(n+ 1)]R = 0, (B6c)
kde separační konstanty m a n jsou určeny pomocí podmínek, které musí ψ splňovat.
Lineárně nezávislá řešení (B6a) mají tvar
Φs = cosmϕ, (B7a)
Φl = sinmϕ, (B7b)
kde indexy s a l značí jejich sudost a lichost. Řešením druhé ze separovaných rovnic
B6b jsou přidružené Legendreovy funkce prvního druhu Pmn (cosϑ) stupně n a řádu
m, kde n = m,m+ 1, ....
Poslední z rovnic (B6c) nejprve upravíme zavedením bezrozměrné proměnné ρ =
kr a definujeme funkci Z = R
√

















Z = 0. (B8)
Lineárně nezávislá řešení (B8) jsou Besselovy funkce prvního a druhého druhu Jν a












Řešením (B6c) může být kromě (B9a) nebo (B9b) také jakákoli jejich lineární kom-
binace. Jedním případem jsou sférické Hankelovy funkce
h(1)n (ρ) = jn(ρ) + iyn(ρ), (B10a)
h(2)n (ρ) = jn(ρ)− iyn(ρ). (B10b)









kde zn může být kterákoli z funkcí (B9a), (B9b), (B10a) nebo (B10b). Dosazením
(B11) do relace (B3) dostaneme vektorové sférické harmonické funkce





pro sudé módy a obdobně pro liché módy





V dalších výpočtech nás bude zajímat, co se děje, pokud na kouli dopadá elek-
tromagnetická vlna šířící se ve směru osy z a lineárně polarizovaná podél x. Zde je
nutné provést rozvoj dopadající vlny do sférických harmonických funkcí (podrobnější




























































kde k1 je vlnové číslo uvnitř koule a µ1 její magnetická permeabilita. Rozptýlené
































kde k a µ jsou vlnový vektor a permeabilita ve vnějším médiu. Indexy (1) respektive
(3) značí, že řešení je vyjádřeno pomocí jn(ρ) respektive h
(1)
n (ρ). Vnitřní a rozptýlené
pole tak máme zapsáno v podobě nekonečné řady zahrnující sférické harmonické
funkce, což jsou normální módy sférické částice. Index n má význam řádu módu.
Pro každý normální mód je pole superpozicí TE i TM módu. TM mód prvního
řádu přísluší poli zářícího dipólu. Pro kompletní řešení je třeba najít, jaký tvar mají
koeficienty an, bn, cn a dn. Určíme je z okrajových podmínek na hranici koule a


















n (x)]′ − µ1h(1)n (x)[xjn(x)]′
µ1jn(mx)[xh
(1)





n (x)]′ − µ1mh(1)n (x)[xjn(x)]′
µm2jn(mx)[xh
(1)
n (x)]′ − µ1h(1)n (x)[mxjn(mx)]′
, (B17d)
kde x je velikostní parametr definovaný












přičemž N je index lomu prostředí, N1 je index lomu sférické částice a a je její
poloměr.
Z koeficientů (B17) je možno vyjádřit také veličinu udávající podíl rozptýlené









(2n+ 1)(|an|2 + |bn|2), (B20)
dále extinkční průřez Cext, kdy Wext udává množství energie odebrané dopadající









(2n+ 1) Re {an + bn} (B21)
a absorpční průřez Cabs = Cext − Csca.
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Obr. 6.1: Mieho teorie: vlevo vyobrazeny TM a vpravo TE normální módy. Převzato
z [9], původně uveřejněno v [2].
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